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Utilisations biologiques des spirulines 
par Jean JACQUET 
Les utilisations alimentaires des spirulines dépendant étroi­
tement de leur composition. il est important de commencer .par 
préciser celle-ci. Or, l'intérêt suscité par la recherche de nouvelles 
sources de protéines a incité de.nombreux savants à faire l'analyse 
de ces algues, capables de proliférer en grandes masses, ou, ce 
qui· est beaucoup plus important, tant du point de vue disponi­
bilité que des garanties sanitaires, d'être produites en grands 
bassins de culture . 
. 1. - COMPOSITION CHIMIQUE DES SPIRULINES 
Grâce aux travâux précités, et surtout au colloque· tenu en 
mai 1973, à l'institut Français des Pétroles, rassemblant de nom­
brel.1x spécialistes mexicains et français, il est permis de faire 
le point de cette question. 
L'humidité des préparations desséchées, celles justement qui 
peuvent être utilisées pour l'alimentation, oscille entre 4 et 
9 p. 1 OO, le plus généralement vers 8 p. 1 OO, laissant, alors, un 
extrait sec de 92 p. 100. 
Le$ glucides et corps ternaires plus ou moins analogues for­
ment une partie importante, certains étant, par ailleurs, des 
composants intégrés dans la paroi. Il y a, d'abord, des sucres 
simples, tels que glucose, fructose, saccharose, mais aussi, toute 
ane série de polyosides : cellulose ((),5 p. 100 du poids frais), glyco­
gène (15 p. 100 des glucides), et surtout des glucanes, rhamno­
sanes et xylanes. S'y ajoutent un certain nombre d'alcools, glycé­
rol, sorbitol et par ailleurs des cyclitols, phosphorylés ou non. La 
présence à taux élevé d'acide phytique et de phytates (3 à 4 p. 100 
du poids sec) est importante par l'effet complexant puissant qu'ils 
exercent sur le fer et surtout le calcium. Sans adjonction de sels à 
la ration, il est à craindre quelques carences, lors d'emploi de 
longue durée sur les animaux non pourvus de phytases. 
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De toutes façons, la digestibilité pour tous les mammifères et 
les oiseaux risque d'être influencée par le taux de polyosides, dont 
certains s'intègrent aux mucopeptides de la paroi, celle-ci ayant 
une structure et des propriétés absolument analogues à celles 
des bactéries, entre autres, la présence de glucosamine et d'acides 
sialiques, dont les acides muramiques. L'existence dans la cellule 
d'acide téichoïque et d'acide diaminopimélique, le caractère de 
fixation du colorant de Gram complètent l'analogie avec les 
Bacillus, Clostridia, Lactobacillus ... 
Quelques traces de terpènes et alcanes (notamment l'heptadé­
cane qui forme 70 p. 100 des hydrocarbures présents [au total 
0,08 p. 100 à 0,5 p. 1 00]) complètent le tableau. 
TABLEAU I 
Pourcentage moyen d'acides aminés des spirulines 
Glycocolle .............. . 
Alanine ................ . 
Valine ................. . 
Leucine ................ . 
Isoleucine .............. . 
Sérine ................. . 
Cystine ................. . 
Méthionine ............. . 
Acide aspartique ........ . 
4,8 
7,25 
5,7 
8 
5,6 
5 
0,95 
2,25 
9,3 
Lys!n� .................. . 
Argmme ................ . 
Histidine ................ . 
Phényalanine ............ . 
Tyrosine ................ . 
Tryptophane ............. . 
Thréonine ............... . 
Proline .................. . 
4,2 
6,6 
1,6 
4,4' 
4,3 
1 
4,7 
3,6 
Les lipides constituent à peu près 6 à 7 p. 1 00 de l'extrait sec et 
comprennent des glycérides à acide palmitique et acides insaturés 
en C1s. L'insaponifiable représente 1 7 p. 1 OO des matières grasses. 
Les stérols sont constitués de cholestérol, de fucostérol, de stig­
mastérol pour Spirulina maxima, d'a .et � amyrine pour S. pla­
tensis. 
Les matières azotées ont une importance essentielle, tant par 
leur quantité (10 à 1 1  p. 100 à l'état frais, soit 53 à 75 p. 1 00, plus 
fréquemment 64 à 70 p. 1 00 de l'extrait sec), que par le pourcen­
tage d'amino-acides, figuré dans le tableau 1. Il ressort de l'examen 
de ce dernier, par rapport aux besoins, une certaine carence 
pour l'enfant, le rat en croissance, ou même l'homme adulte, en 
acides aminés soufrés, et également, en lysine et histidine. L'azote 
nucléique est de 8,5 à 12 p. 100 du total, nombre pas trop élevé 
pour avoir à craindre un apport exagéré de purines chez les 
consommateurs et la formation consécutive d'un excès d'acide 
urique. Baron a montré, à ce propos, q u 'en matière de taxonomie, 
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le rapport adénine+ thymine/guanine+ cytosine, .comme on le 
prend en considération comme type du génome chez les schizo­
mycètes, est différent selon les deux espèces considérées (0,61 
pour S. platensis et 0,43 pour S. maxima). 
Les pigments responsables de la couleur verte (outre la chlo­
rophylle.a) appartiennent aux protides et il faut les ajouter ici -
phycobilines (phycocyanine, cellophycocyanine, phycoérythine). 
La décoloration, en dehors des incidences bactériologiques (10) 
qu'il faudrait confirmer sur un plus grand nombre d'échantillons, 
apparemment indispensable pour les occidentaux, a le tort d'en­
traîner une perte, faible il est vrai, mais certaine, de constituants 
intéressants. 
L'état vitaminique est, en mg pour 100 g, d'algues sèches, 
résumé dans le. tableau II. 
TABLEAU II 
Teneur en vitamines e.n mg p. 100 g des spirulines 
Carotène et caroténoïdes (phytoxanthine, cryptoxan-
thine, zéaxanthine, échinénone) ................ . 
Thiamine ..................................... . 
Riboflavine ................................... . 
Pyridoxine ................................... . 
Cyanocobalamine .............................. . 
Acide ascorbique .............................. . 
22,5 
1,38 
2,85 
0,13 
0,025 
10,3 
La richesse en sels minéraux est forte, avec des polyphosphates 
en granules de volutine (comme chez certaines bactéries), l'ensem­
ble du phosphore atteignant 0,92 p. 100, soit 2,1 p. 100 du poids 
sec, du calcium (0,10 p. 100), du sodium (1,84 p. 100), du potas­
sium (1 p. 100), et du fluor à taux assez important (5 mg pour 
10 g). 
Il. - ALIMENTATION DES ANIMAUX DOMESTIQUES ET .DE L'HOMME 
L'utilisation pratique en élevage expérimental montre que les 
spirulines équivalent à peu près à une farine de hareng pour 
les rats ou à des féverolles pour les porcs. Chez les poulets, la 
digestibilité est un peu faible dans le premier âge et bonne 
ensuite. A noter, chez les pondeuses, dont la production est 
excellente, l'obtention d'une coloration intense des jaunes des 
œuf s, ce qui est intéressant pour leur commercialisation dans 
certaines régions, mais aussi, de la peau et des graisses. 
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Chez tous les animaux, il s'accumule dans l'organisme des 
traces d'heptadécane, caractéristique de cette consommation, et 
dont la saturation est atteinte en quatre mois. 
L'emploi en alimentation humaine est traditionnelle parmi 
les populations d.u Kanem centrées autour de Mao (Tchad). On 
y prépare avec ces algues, soit seules, soit avec des haricots, des 
sauces qui accompagnent le repas de mil, et qui représentent, 
selon une enquête récente de l'ORSTOM, 8 p. 1 OO des calories et 
12 à 15 p. 1 OO des protéines. 
Au Mexique, Je gouvernement a donné, en septembre 1972, 
une autorisation provisoire, devenue définitive Je 16 mars 1973. 
Ce sortt les nourrissons qui sont les consommateurs, en mélange 
avec des aliments amylacés (figure 1), et même les adultes, sous 
forme de galettes à 16 p. 100, parfumées, comme il est de tradition 
dans ce pays, à la cannelle. 
En France, quelques essais d'acceptabilité et de valeur nutri­
tive ont été faits sous surveillance médicale stricte au service 
FIG. 1. -- Enfant mexicain nourri avec un biberon 
formé de 50 % d'une suspension de spirulines 
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du Professeur TRÉMOLLIÈRES. Il n'est guère possible de dépasser 
5 à .10 p. 1 OO des protides de la ration, et seuls, les plats, à goût 
prononcé (tomates, chocolat) sont bien accueillis. Certaines formes 
décolorées (à l'acétone) gardent une saveur anormale, alors que 
d'autres (à l'alcool) sont mieux acceptées. Les algues de culture 
en bassin sont meilleures que celles simplement récoltées au 
Mexique, dopt l'arrière-goût est désagréable. Chez des sujets 
dénutris, nourris à la sonde," on peut utiliser de fortes doses qui 
sont bien tolérées. Le bilan d'azote se maintient, malgré une 
augmentation de l'azote fécal, en rapport avec l'indigestibilité de 
certains glucides. C'est, d'ailleurs, ce dernier point qui paraît, 
aussi, chez toutes les espèces domestiques, le facteur limitant 
et qui conduit à des résultats pratiques un peu moins bons qu'on 
aurait pu l'espérer. De toutes façons, cet emploi alimenta.ire 
justifie la nécessité d'une exploration préalable et d'un contrôle 
microbiologique suivi. 
111. - POUVOIR ANTIMICROBIEN 
MARTINEZ-NADAL a montré que les stérols extraits des spiru­
lines avaient une activité antibactérienne (12 à 14), mais, il s'agit 
là de corps chimiques constituants internes des cellules. Nous 
avons, par la ·méthode des cavités de 2 cm de diamètre découpées 
dans de la gélose nutritive de Muller-Hinton., étalée en boîtes de 
Pétri, étudié cette action sur diverses espèces, tant de la part des 
préparations desséchées que des produits liquides et des filtrats 
sur membrane Zeiss. Aucune inhibition n'a pu être obtenue 
contre : Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus souche 
Oxford (bien qu'une autre variété du même germe ait pu être 
arrêtée), Sarcina lutca, Lactobacillus lactis, L. helveticus, Esche­
richia coli (alors que le sérotype 111 B4 a été sensible une fois), 
Citrobacter, Proteus vulgaris, P. morganii, Brucella abortus, Bifi­
dobacterium bifidum. Quant aux sensibilités observées, qui font 
l'objet du tableau III, elles sont dirigées, aussi bien contre les 
aérobies que les anaérobies. Elles persistent dans les filtrats et 
certains, même, sont actifs, alors que les préparations de départ 
ne l'étaient pas. La décoloration a pour effet de faire disparaître 
cette activité. Il est curieux de voir que les formes les plus micro­
biennes, comme le dihé du Tchad, sont parmi les plus efficaces ; 
et paradoxalement, en apparence tout au moins, alors que la 
flore est surtout formée de hacillacées, ce sont ces germes qui 
TABLEAU III 
Nombre d'échantillons de spirulines ayant une activité contre diverses bactéries 
Sensibilité 
Préparations sèches Préparations liquides 
Espèce bactérienne Filtrats 
Echantillons Filtrats actifs Echantillons corres- sans les actifs pondants échantillons actifs 
de départ 
Pseudomonas f ragi ....... 0 0 8 
Aeromonas punctata ...... 0 0 3 
M icrococcus rose us ....... 1 1 0 
Staphylococcus aureus ..... 3 2 
(*
) 
0 
Streptococcus pyogenes .... 6 2 
(
*
) 
0 
S. agalactiae ............. 6 2 
(
*
) 
0 
S. fecalis ................ 7 2 
(
*
) 
7 
S. lactis ................. 5 2 
(
*
) 
3 
Escherichia coli 111 B4 . . . 1 1 0 
Enterobacter alvei ........ 3 0 0 
Bacil/us subtilis .......... 10 4 
(
*
) 
12 
B. megaterium ........... 7 2 
(
*
) 
8 
B. thuringiensis .......... 0 0 4 
Bacteridium anthracis ..... 0 0 9 
W elchia perfringens ...... 10 4 10 
Corynebacterium diphteriae 11 4 
(
*
) 
12 
C. cutis commune ........ 8 2 
(
*
) 
11 
C. hoffmanii ............. 8 2 
(
*
) 
4 
(
*) Les autres échantillons de la série n'ont pas été étudiés de ce point de vue. 
Filtrats 
corres-
pondants 
8 
3 
0 
0 
0 
0 
7 
3 
0 
0 
12 
7 
4 
8 
10 
12 
11 
4 
Filtrats 
actifs 
et pas les 
échantillons 
de départ 
2 
2 
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sont souvent les plus sensibles. Reste à savoir si, dans certains 
cas, la flore bactérienne et ·mycélienne accompagnatrice, qui est 
im.portante, ne 
'
joue pas un certain rôle dans cette action. De 
nouveaux travaux ·restent donc à faire de toutes façons. 
Sur le plan de fa nutrition, il faut simplement noter que ces 
algues, préparées pour constituer un aliment, ont une action 
antibiotique sur un certain nombre. d'hôtes de l'intestin de 
l'homme et des animaux. Mais, ce n'est pas la première fois 
qu'une telles constatation est· faite ; c'est le cas, entre autres, 
de la tomatine de la tomate, des principes contenus dans certains 
champignons (psalliotes, collybies), etc ... 
IV. - UTILISATION EN AQUACULTURE 
L'indigestibilité relative de certaines formes de glucides, si 
elle est une gêne pour les oiseaux, les mammifères et l'homm� ne 
saurait, en revanche, constituer un obstacle pour des animaux, 
dont la nourriture naturelle est justement formée par les algues 
microscopiques du plancton ; et, c'est le cas des mollusques. 
Dans la perspective de la fourniture d'aliments . protéiques à 
l'homme, il importe de développer l'aquaculture, dont la mise 
au point comporte la solution de problèmes de milieu, mais 
aussi, de nutrition. L'emploi d'un aliment sec constituerait un 
énorme progrès en supprimant les cultures d'algues vivantes, 
très difficiles et onéreuses en écloseries. Enfin, c'est l'élevage 
des larves qui reste l� goulet d'étranglement de cette production, 
et c'est donc par lui que nous avons commencé. Nous avons ainsi 
proposé à notre collègue LuBET et à G. MASSON d'entreprendre 
avec nous un essai sur les moules, une tentative antérieure, cou­
ronnée de succès, ayant été faite dans cette voie par Hmu et UKE­
LESS (9), en 1964, qui obtinrent la croissance et Ja métamorphose 
des larves du clam (Jfercenaria mercenaria) avec des lsochry.'tis 
galbana desséchés et des Scenedesmus obliquus, ceux-ci produits 
industriellement au Japon. 
Nous avons utilisé l'espèce Mytilus galloprovincialis, dont les 
gamètres sont obtenus par choc thermique, la fécondation étant 
très facilement réussie ensuite in 1Jitro. L'étude de ce développe­
ment est encore un domaine très confus, les publications sont 
souvent imprécises, et les auteurs ne tiennent pas toujours 
compte des énormes variations de taille possibles, non seule-
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ment, entre individus d'une même expérience, mais surtout, 
d'une fois à l'autre. Le temps, à lui. seul, n'est pas un meilleur 
critère, des larves du premier stade (en D), restant telles quelles, 
encore au 30° jour, si elles ne sont pas nourries, et à condition, 
bien entendu, d'être dans un milieu favorabJe et non envahies. 
par les bactéries, dont Ja pro1ifération est la difficulté majeure, 
surtout au début, Jes larves de 200 à 220 µ. de diamètre, et plus. 
ayant acquis une résistance meilleure. Pour apporter un peu de 
clarté, nous avons employé le principe des stades larvaires suc­
cessifs. 
La première segmentation a lieu environ 80 minutes après la 
fécondation (larves de 70 µ de diamètre) ; ]es premiers cils appa­
r;iissent vers 6 heures et la gastrulation se produit à la ·10· heure. 
A 24 heures, la première coqui11e est perceptible, et en 48 heures, 
il s'est formé un véluin, la coquille est bivalve et l'ensemble 
mesure 90 µ. Le premier stade qui nous intéresse, et qui dure 
du 4• jour jusque vers le 12• jour, est celui des larves en forme 
de D majuscule et toujours pourvues d'un vélum bien déve­
loppé (fig. 2), la taiHe étant d'environ 110 µ. C'est à ce moinent 
qu'on commence la nourriture artificetle ; vers le 17• Jour, un 
gros bourrelet de la coquille, qui sera la future articulation se 
dessine (environ 170 µ.) ; l'œil, sous torme d une tache centrale, 
apparaît au 2W jour (200 µ) ; le pied se forme, et le vélum entre 
en régression, vers le 25· jour (taille de 210 µ.) ; la métamor­
phose est terminée le 35• jour, la coquille devenant ronde et un 
byssus étant sorti qui permet la fixation (230 à 250 µ.). Par la. 
suite, la coquille définitive avec sa forme allongée, poussera, 
incluant la précédente au niveau de l'articulation. 
Les spirulines, avant emploi, ont été broyées aux ultra-sons en 
fragments de 1 à 10 µ., car leur taille (quand la spirale n'est pas. 
fragmentèe) est de 250 �J. de long sur 10 µ. de large, et la bouche 
du stade D des larves de Mytilus a, elle-même, 10 µ.. 
Un premier essai, d'une durée de deux mois, nous a permis 
d'obtenir le début de la métamorphose (vélum en régression, 
taches oculaires et pied apparus) de 20 p. 100 de la population, 
mais l'arrêt a été provoqué par une prolifération bactérienne· 
massive dans l'eau de mer. Dans un deuxième essai (en présence 
de 5 mg/I d'auréomycine pour limiter les développements micro­
biens, et aussi, servir de facteur de croissance aux jeunes ani­
maux), un certain nombre de larves ont été encore plus loin et 
ont réussi à se fixer sur les parois des récipients ou ]es collecteurs.. 
FIG. 2. - Evolution des larves de moule, Mytilus galloprovin­
cialis nourries avec des spirulines broyées. Les clichés ont des 
échelles différentes les uns des autres. 
En haut à gauche, larves véligères, en forme de D majuscule, 
de 110 µ de diamètre (4 à 5 jours après la fécondation). On 
aperçoit les cils de chaque côté du vélum. 
En bas à gauche, le vélum entre en régression ; l'œil est très 
net sous forme d'une tâche au milieu de la larve. Un bourrelet 
de la coquille marque la future articulation (en haut). Taille de 
170 µ, 15 à 17 jours après la fécondation. 
En haut à droite, apparition du pied, larves de 210 µ, au 
25e jour après la fécondation. 
En bas, à droite, larves de 240 µ, au moment de la fixation 
(vers le 31 e à 35• jour après la fécondation). ·Le byssus y est bien 
visible en bas à droite, entre la jeune moule et le filament 
support (tache noire, en X). 
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filamenteux mis à leur disposition. Dans le 3" essai, nous avons 
· tenté une comparaison avec l'élevage classique à l'aide de blono­
chrysis lutheri et Tetraselmis suecica vivants. L'eau de mer était 
stérilisée, et additionnée de chloramphénicol (7 mg par l). Les 
larves du lot témoin, maintenues à jeun sont mortes le 10" jour. 
Dans les deux lots expérimentaux, au contraire, le développement 
des larves de mou lès s'est poursuivi jusqu'au 31" jour, avec fixa­
tion sur les supports, une différence moyenne de 6 µ séparant les 
formes nourries aux spirulines de celles utilisant les algues vivan­
tes ; ces dernières se reconnaissent, d'ailleurs, à la coloration 
verte qu'elles prennent. Mais, là encore, c'est le développement 
bactérien qui a tout arrêté : 8.600.000 germes revivifiables sur 
gélatine nutritive par, ml d'eau, avec 380.000 liquéfiants, et ceci, 
malgré l'antibiotique. 
La préparation initiale de spirulines dont nous nous sommes 
servi comme aliment renfermait 25.000 bactéries revivifiables 
au g. On peut donc, se demander, si, au moins au tout début, les 
larves ne se sont pas nourries des bactéries, en même temps que 
des fragments les plus fins de cyanophycées. Mais, la population 
microbienne devrait être sérieusement contrôlée. Peut-être, ·cer­
taines espèces, comme les thiobactéries ou les f errobactéries 
seraient plus favorables que d'autres. Par ailleurs, chaque fois 
que les shizomycètes ont une prolifération exagérée, les larves 
sont tuées (8) (16) (17). Il est possible que certaines variétés 
d'Aeromonas et de Vibrio jouent dans ces phénomènes un rôle 
particulier, comme le pensent TumAsH et coll. (16).
Il y a là, en tout cas, une voie nouvelle pour les microbiologistes, 
tant du point de vue de la production (et peut-être les animaux 
broyeurs (gastéropodes et crustacés) seraient plus aptes à utiliser 
les spirulines que les filtrants comme les lamellibranches) que 
d'une nouvelle forme de la pathologie des animaux. Mais, dans 
les deux directions, il faudrait probablement compter avec l'indi­
vidualité de chaque espèce, et refaire chaque fois la mise au 
point. 
(Laboratoire de Microbiologie 
e.t Institut du Lait, des Viandes 
et de la Nutrition 
de l'Université de Caen) 
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